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建筑 物 防 雷 系 统 中 分 文 导体 在 雷电 流 作 用 下 


1 


， 左 


本 
AN 


土 研究 生 ， 主 要 


男 1987 年 


温 升 计算 
的 温 升 ; 
王 杰 ' 语 财 旺 ” 童 达 ' 杨 雷 ' 王 俊杰 杨 文 宝 ' 
( 1. 国家 电网 绽 北 电力 有 限 公 司 检修 分 公司 北京 102488 
2. 全 球 能 源 互联 网 研究 院 ”北京 102211 ) 


摘要 : 为 对 建筑 物 防 雷 系统 中 分 文 导体 在 雷电 流 作用 下 的 温 升 进行 估算 ， 提 出 了 
两 种 计算 导体 温 升 的 数学 模型 。 该 模型 用 于 估算 在 假设 电流 密度 均匀 分 布 在 导体 横 截 
面 内 以 及 考虑 到 和 暂 态 趋 肤 效 应 下 电流 密度 非 均 匀 分 布 两 种 情况 下 圆柱 导体 的 温 升 。 根 
据 以 上 两 种 数学 模型 ， 分 别 估 算出 了 分 支 导体 3 在 不 同 雷 电流 幅 值 作用 下 的 温 升 : 幅 
值 为 100kA 时 ， 其 温 升 分 别 为 2.25C 和 2.75C， 当 幅 值 为 1530kA 时 ， 其 温 升 分 别 为 
51C 和 6.18C， 当 幅 值 为 200kA 时 ， 其 温 升 分 别 为 9.19C 和 11C。 本 文 还 验证 了 该 
数学 模型 的 研究 结果 。 分 析 表 明 : 文献 中 给 出 的 测量 数据 与 该 模型 计算 得 出 的 数据 基 
本 一 致 ， 防 雷 系统 中 各 分 支 导体 的 温 升 确实 会 受到 暂 态 趋 肤 效应 的 影响 ， 该 部 分 引起 
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的 导体 额外 温度 上 升 很 小 可 以 忽略 不 计 。 
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Abstract: In order to estimate the temperature rise of conducting branches in a 
lightning protection system of a building under lightning current, two mathematical 
models for the temperature rise of conductors were proposed. The models used to estimate 
the temperature rise in cylindrical conductors assumed both a uniform and non-uniform 
current density distribution by taking into account the transient skin effect. According 
to the two models, the temperature rise of the third conducting branch subjected to three 
different amplitude lightning currents was worked out. When the amplitude of lighting 
currents is 100kA, 150kA and 200kA, respectively, the temperature rise of the conductor 
calculated based on the first model is 2.25, 9.1 and 9.19 degree centigrade, respectively, 
and the temperature rise under the second model is 2.75, 6.18 and 11 degree centigrade, 


respectively. In addition, verification of the mathematical results were studied. The 
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measured results in the literature are consistent with the results from the mathematical models. It is convincingly 


shown that conducting branches can be influenced by the transient skin effect. The additional temperature rise 


however, caused by the transient Skin effect, is minimal, and can be neglected. 


Keywords: Lightning protection system, lightning current, temperature rise, conducting branches, current 


density, transient skin effect 


1 引言 


近年 来 ， 由 于 高 层 建筑 物 的 大 量 兴 建 ， 雷 击 事 
故 不 断 增加 。 一 旦 建筑 物 遭 受到 直接 雷击 ， 强 大 的 
雷电 流 将 沿 着 防 雷 系统 中 各 导体 分 文 传输 ， 在 防 雷 
系统 中 产生 雷电 暂 态 过 程 。 由 于 电流 流 过 导体 时 会 
产生 热效应 ， 导 体 自身 的 温度 就 会 升 高 。 当 防 雷 系 
统 中 分 支 导体 温度 过 高 且 导 体 横 截面 积 较 小 时 ， 其 
机 械 强 度 就 会 降低 ， 最 终 会 导致 高 层 建筑 物 衣 塌 并 
造成 人 员 伤亡 。 为 了 避免 这 种 情况 的 发 生 ， 有 必要 
评估 建筑 物 在 遭受 直接 雷击 时 防 雷 系统 中 各 分 支 导 
体 的 温 升 ， 从 而 更 合理 地 确定 导体 的 横 截面 积 "。 
然而 ， 目 前 国内 外 对 防 雷 系统 中 分 支 导 体 的 温 升 情 
况 研 究 较 少 中， 国外 只 针对 建筑 物 上 的 避雷 针 在 
遭受 雷击 时 的 温 升 进行 了 研究 ， 并 已 取得 了 一 些 成 
果 趾 。 针 对 上 述 情 况 ， 本 文 提 出 了 两 种 计算 导体 温 
升 的 数学 模型 。 首 先 ， 对 建筑 物 防 雷 系统 进行 暂 态 
计算 ， 求 出 各 分 支 导 体 的 电流 以 及 比 能 ， 其 次 ， 假 
设 雷 电流 均匀 分 布 在 各 分 支 导体 中 ， 根 据 热平衡 条 
件 推 导出 各 分 支 导 体 的 温 升 计算 公式 ， 再次， 在 考 
虚 暂 态 趋 肤 效 应 的 情况 下 ， 通 过 热传导 方程 ， 求 出 
导体 的 电流 密度 分 布 并 计算 出 导体 的 热 损 耗 ， 从 而 
估算 出 导体 的 温 升 ， 最 后 ， 将 这 两 种 方法 计算 得 出 
的 结果 与 文献 [6] 中 测量 的 结果 进行 对 比 ， 从 而 验 
证 这 两 种 数学 模型 的 有 效 性 。 
2 防 雷 系统 中 暂 态 电流 分 布 及 能 量 计算 

本 文选 取 呼 家 楼 新 街 危 改 二 号 楼 来 进行 雷电 
暂 态 计算 。 该 建筑 物 是 钢筋 混凝土 结构 建筑 ， 长 
35.6m， 宽 19.1m， 高 56.5m。 根 据 国 家 标准 (GB 
50057 一 94) 把 它 定 义 为 第 三 类 建筑 物 。 雷 电流 波 
形 选 取 10/350us 标准 波形 ， 其 双 指 数 形式 如 下 


1(1)= A [exp(-an) 一 exp(-b1)] (1) 


式 中 ，4=1.025， 为 雷电 流 幅 值 ，a=2.05 x 103us 
六 =0.564us 1。 


该 建筑 的 防 雷 系统 钢筋 结构 图 如 图 1 所 示 。 其 
底层 接地 钢筋 的 接地 电阻 为 S2。 每 隔 两 层 绑 扎 一 道 
均 压 带 。 整 收 建 筑 物 由 多 根 钢筋 相互 连接 ， 构 成 其 
笼 式 防 雷 系 统 "。 


时 


图 1 建筑 物 防 雷 系统 结构 图 
Fig.l The diagram of lightning protection System 


根据 图 1 所 示 的 结构 图 ， 计 算出 各 分 支 导体 的 
电气 参数 即 电 容 和 阻抗 参数 中。 然后 ， 运 用 EMTP- 
RV 软件 搭建 电路 模型 进行 暂 态 分 析 计 算 中 。 由 于 该 
防 雷 系统 中 导体 分 支 数 较 多 ， 本 文选 取 上 图 所 示 电 
流 分 布 较 大 的 三 段 分 支 导 体 来 进行 暂 态 计算 。 当 注 
入 雷电 流 幅 值 为 100kA 时 ， 流 过 三 段 分 支 导 体 的 暂 
态 电流 如 图 2 所 示 。 


0 100 200 300 400 500 600 700 
时 间 /us 


图 2 防 雷 系 统 中 三 段 分 支 导体 暂 态 电流 波形 
Fig.2 The transient current waveform of the three 


conducting branches in lightning protection System 
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在 载 流 导体 的 机 械 完整 性 方面 ， 导 体 的 比 能 是 
一 个 决定 性 因素 并 与 其 热 现象 有 关 ""。 根 据 三 段 分 
支 导 体 的 暂 态 电流 ， 就 可 以 求 出 各 分 支 导体 的 比 能 ， 
其 计算 公式 如 下 


wD)= {7 (Dd (2) 


根据 式 (2) 可 绘制 出 导体 的 比 能 波形 ， 如 图 3 
所 示 。 


05 一 一 一 
一 一 导体 1 
0.4| ----- 导体 2 .rr 
全 a 导体 3 
03 记 
三 有 
注 102 
Ee pe 
ES jar” 
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时 间 /us 


3 三 段 分 支 导体 比 能 波形 
Fig.3 The specific energy waveform of the three 


conducting branches 

3 ”导体 温 升 计算 数学 模型 

通过 研究 得 出 : 导体 的 温 升 是 由 导体 横 截 面 的 
电流 密度 分 布 情况 决定 的 "“。 本 文 提出 两 种 计算 
导体 温 升 的 数学 模型 。 第 一 种 是 : 假设 电流 均匀 分 
布 在 导体 横 截 面 中 ， 根 据 热平衡 条 件 推 导出 导体 的 
温 升 计算 公式 "第 二 种 是 对 于 非 均匀 分 布 的 电 
流 密度 ， 就 要 考虑 导体 的 暂 态 趋 肤 效应 。 
3.1 假设 电流 均匀 分 布 在 导体 横 截面 中 估计 其 温 

为 了 进行 导体 温 升 计算 ,选取 一 根 半径 为 + 的 
有 限 长 圆柱 型 导体 作为 分 析 的 对 象 ， 如 图 4 所 示 。 


4 半径 为 的 分 支 导体 坐标 示意 图 
Fig.4 Section of the conducting branch with radius 7 in 


cylindrical coordinates 
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假设 电流 均 为 分 布 在 横 截面 中 ， 其 面积 为 5 
(S= 六 )。 根 据 热平衡 条 件 ， 可 以 推导 出 沿 着 z 轴 
在 位 置 z< 和 z+dz 这 段 基本 体积 元 内 的 温 升 方程 。 
该 导体 在 体积 元 (dv = xx?dz) 内 的 热平衡 条 件 可 表 
示 为 “ 


dO=(0O,+0,)-(Q;+0,) (3) 


式 中 ，01 为 在 dt 时 间 内 穿 过 横 截面 积 S 流 入 位 置 
z 处 的 热量 ，0, 为 体积 是 dv 这 段 导体 在 dt 时 间 内 
自身 产生 的 热量 ，0; 为 在 dt 时间 内 穿 过 横 截面 积 5 
流出 位 置 z+ dz 处 的 热量 ，0O, 为 体积 是 dv 这 上段 导体 
在 dt 时 间 内 通过 外 表面 散发 出 的 热量 ，d0O 为 体积 
是 dv 这 段 导体 在 dt 时 间 内 剩余 的 热量 。 它 们 的 关 
系 式 如 下 


d7 
O = 3 (4) 
QO, = 7pSdtdz (5) 
d7 d7 
二 ce 
0 sr| 玫 + (6) 
QO, =2nhk.rdzdt(T -7,) (7) 


式 中 , 4 为 导体 的 热 导 率 ，W/m*'C ; .7 为 电流 密度 ， 
A/mm"; 了 为 温度 ，C ; p 为 导体 电阻 率 ，Q:m; 
为 热 转 换 系数 ，W/m” 人 。 

由 于 雷击 建筑 物 是 一 个 暂 态 过 程 并 且 流 过 建筑 
物 中 各 分 支 导 体 的 电流 持续 时 间 很 短 ， 因 此 导体 散 
发 到 环境 中 的 热量 可 以 忽略 不 计 。 上 式 中 心 =0 且 
(dwdz)=0， 则 根据 式 (3) ~ 式 (7) 可 以 得 出 


dO = 7?pSdidz (8) 
同时 ， 在 体积 dy 内 导体 剩余 的 热量 可 以 通过 下 
式 求 得 
dQ= Sedz di (9) 
从 式 (8) 和 式 (9) 可 以 得 出 导体 温 升 的 微分 
方程 


12 (10) 


一 般 来 说 ， 式 (10) 中 p 和 c 不 适合 脱离 温度 
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而 单独 考虑 。 对 此 ， 能 够 通过 下 式 精 确 地 表示 出 商 
plc 与 温度 之 间 的 关系 "1。 


Ee 人 (+0A7) -一 (1+0A7) (11) 


C 0C0 


根据 式 (10) 和 式 (11)， 可 以 得 出 导体 的 温 升 


计算 公式 为 
| ee 加 0 
CoyoS 
式 中 5 ee co 为 导体 的 比 热 ; yo 
为 导体 的 电导 率 。 本 文选 取 铁 材料 作为 研究 对 象 ， 
I Cr c=3.45 x10° Ws/m’: C , y= 


1.0°x10'Q " m', 
3.2 考虑 导体 在 暂 态 趋 肤 效 应 情况 下 电流 密度 非 均 
匀 分 布 的 温 升 计算 
本 文通 过 对 导体 电流 密度 进行 数值 积分 ， 计 算 
出 导体 的 损耗 。 在 该 损耗 的 基础 上 ， 实 现 了 在 考虑 
暂 态 趋 肤 效 应 情况 下 对 导体 温 升 的 估计 。 为 了 推导 
出 各 分 支 导体 电流 密度 分 布 A(x,t?)， 选 取 半 径 为 + 的 
圆柱 型 导体 分 支 进行 分 析 计 算 ， 该 导体 分 支 结构 如 
图 4 所 示 。 基 于 麦克 斯 韦 方程 组 ， 在 不 考虑 位 移 电 
流 的 作用 下 ， 导 体 电 流 密 度 可 以 通过 贝 塞 尔 微分 方 
程 来 表示 "1。 


0° J (x,t) 1 97(x,1) 


13 
ox” X Ox (9 


0J(x,t 
Yu CoD) 
ot 


根据 文献 [12]， 该 微分 方程 的 解 是 通过 拉 普 拉 
斯 变换 并 且 利 用 杜 哈 梅 积分 法 求 得 的 。 首 先 ， 运 用 
该 方法 得 出 适合 于 幅 值 为 ,的 矩形 脉冲 电流 的 贝 塞 
尔 微 分 方程 的 解 。 然 后 ， 通 过 拉 普 拉 斯 反 变换 将 求 
得 的 杜 哈 梅 积分 转换 到 时 域 中 ， 最 终 求 得 时 域 响 应 
的 解 。 

对 于 和 矩形 脉冲 来 说 ， 式 (13) 应 用 拉 普 拉 斯 变 
换 可 得 到 


ALD 1 9J..(x,s) 
difx) je 9o(ikx) 


+Ji(x,s)=0 (14) 


式 中 ，k=Vyus ; 4 为 导体 的 磁 导 率 ,， V's/A-m; i 
为 虚数 单位 。 

方程 (14) 的 解 可 以 通过 以 下 形式 来 进行 表示 

J (x38) = A(S) T(r) + B(s) N, (ikx) (15) 
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式 中 ，() 为 第 一 类 0 阶 贝 塞 尔 函 数 ，No(x) 为 第 二 
类 0 阶 贝 塞 尔 函 数 ， 积 分 常数 4(s) 和 B(s) 是 由 边界 
条 件 决定 的 中。 

由 于 Vox) 在 x=0 的 时 候 是 发 散 的 ， 从 物理 意 
义 上 考虑 ， 当 x=0 时 ， 积 分 常数 BC)=0。 因 此 ， 
式 (15) 可 化 简 为 局 


ix,s)= A(S) Jo (x) (16) 


为 了 求 出 积分 常数 4(s)， 需 运用 下 面 的 关系 
式 0920 


di. (x,t) 


yu dD) (17) 
和 
对 式 (17) 进行 拉 普 拉 斯 变换 可 得 
-yueEzg (18) 


根据 安培 环 路 定理 ， 导 体 在 x=7 处 的 磁场 强 
度 为 


Hlr,s) = (19) 


其 中 ,71(s)=1/s。 
根据 式 (16)、 式 (18) 和 式 (19) 可 求 出 积 
分 常数 
A 
"Ue (20) 
将 式 (20) 代入 式 (16) 可 得 到 方程 (14) 的 
解 为 
IK J (ikx) 


(XS) = 
2nrsJ (ikr) 


(21) 
式 中 ，J1(x) 表示 第 一 类 1 阶 贝 塞 尔 函 数 。 

为 了 求 出 时 间 函 数 x, 人 ， 需 对 式 (21) 进行 
拉 普 拉 斯 反 变 换 。 根 据 海 维 赛 展开 定理 将 式 (21) 
写成 


N(s) iA (ke) 


六 (22) 
M(s) 2nrsJ (kr) 


则 可 以 有 


J (x,!) = 过 Sexp(p,) (23) 
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式 中 ，p, 表示 M(s)=0 第 nn 个 根 。 
根据 式 (21) ~ 式 (23)， 最 终 可 求 得 时 间 函 


数 (x,D) 为 
1 | | z? 
ceo 公公 Tr) wo [二 | (24) 

式 中 ，z, 表示 贝 塞 尔 函 数 1(z)=0 第 n 个 根 。 
利用 式 (24) 和 杜 哈 梅 积分 法 ， 可 以 得 到 方程 
式 (13) 在 时 域 上 的 解 


Tu = 04 | CREA -Tdr (25) 


由 于 图 2 中 所 求 出 的 电流 为 离散 的 数据 ， 因 此 
需要 对 上 式 积 分 进行 离散 化 处 理 。 取 t=nAt,， 且 0 < 
T < ft，J(x,0)=0， 则 式 (26) 数值 形式 可 表示 为 


J (x,At) = lo. [x,(m-DAT| Speman)| 


m=] m=] 


(26) 
Tx,(n+DAt|= TC,nAn) + 
AT 才 
Bb 
HF DS GmAr + nA) 
-12.3…N (27) 
式 (26) 和 式 (27) 中 ， 
Dp- IT(At -mAT)-I[At-(m+1)Arz] | 
Ar 
一 IAt-(m-DATD]-IIAt-mAr] (29) 


AT 
根据 式 (26) ~ 式 (29)， 运 用 Matlab 软件 编 


写 程序 求 出 电流 密度 的 离散 数据 。 因 此 ， 导 体 分 支 
的 热 损 耗 P 就 可 以 通过 下 式 求 出 1。 


P= 1 SY2niaxJ/(iAr, JjADTY AtAx (30) 
7 这 六 
式 中 ， ni、 分 别 表 示 半 人 径 为 + 的 导体 径 癌 离散 数 
和 时 间 离 散 数 。 
因此 ， 导 体 分 支 通过 热 损耗 产生 的 高 于 导体 表 
面 环境 温度 的 温 逢 


A (31) 
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4 ”导体 温 升 模型 计算 结果 与 分 析 


由 于 上 述 图 2 和 图 3 已 知 三 段 分 支 导 体 电流 和 
比 能 的 大 小 ， 下 面 就 可 以 根据 式 (12) 计算 出 导体 
的 温 升 A7T， 如 图 5 所 示 。 


2.5 
一 一 导体 1 
i 导体 2 
i 导体 3 
© 1.5 
| 
| kor 
O50 


0 100 200 300 400 500 600 700 
时 间 /us 


图 5 ”电流 均匀 分 布 在 导体 横 截面 中 时 三 段 分 支 导体 的 温 升 
Fig.3 Estimation of the temperature rise assuming a uniform 
current density distribution over the cross-section of the 


conductors 


由 图 5 可 以 看 出 三 段 分 支 导体 的 温 升 在 起 始 
阶段 增长 迅速 ， 随 着 时 间 的 增加 导体 的 温 升 增长 组 
慢 ， 当 时 间 超 过 600us 后 ， 导 体 1 和 导体 2 的 温 升 
基本 不 变 ， 这 说 明 载 流 导 体 产 生 的 能 量 主要 集中 在 
600ks 以 内 ， 而 对 于 导体 3 来 说 ， 温 升 变化 主要 在 
700us 以 内 。 

在 考虑 导体 暂 态 趋 肤 效应 的 情况 下 ， 根 据 式 
(24)、 式 (26) ~ 式 (29) 可 以 求 出 三 段 导体 在 不 
同时 间 下 的 径 向 电流 密度 分 布 ， 如 图 6 所 示 。 

由 图 6 可 以 看 出 ， 在 雷电 暂 态 过 程 开始 的 时 间 
段 里 ， 电 流 密度 A(x, 主要 集中 在 导体 表面 并 且 不 
断 增加 。 妆 流 过 导体 的 电流 达到 最 大 值 之 后 ， 电 流 
密度 随 着 时 间 的 增加 而 不 断 减 小 ， 直 到 保持 在 某 一 
数值 不 变 。 该 图 阐述 了 和 暂 态 趋 肤 效应 对 导体 电流 分 
布 的 影响 。 

为 了 更 加 合理 地 确定 建筑 物 防 雷 系统 分 支 导体 
横 截面 积 的 大 小 ， 本 文选 取 防 雷 系统 中 电流 最 大 的 
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(a) 导体 分 支 1 
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电流 密度 /(A/mm) 


r/mm 
(c) 导体 分 支 3 
三 段 分 支 导体 在 不 同时 间 下 的 电流 密度 分 布 


Fig.6 Current density distribution in the three conducting 


图 6 


branches for the sequential times 
导体 分 支 一 一 导体 3 进行 分 析 ， 求 出 在 注入 不 同 幅 
值 雷 电流 情况 下 导体 横 截 面积 与 温 升 的 关系 ， 如 图 
7 所 示 。 
由 图 7 可 以 看 出 ， 随 着 导体 横 截面 积 的 不 断 
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温 逢 /C 


20 40 60 80 100 
导体 横 截面 积 /mm 


注入 不 同 幅 值 雷电 流 导体 3 横 截 面积 与 温 升 关系 


Fig.7 Temperature rise of the third conductor for different 


图 7 


cross-section (15 ~ 100 mm’) energized for different 


amplitude lightning currents 


增 大 ， 导 体 的 温 升 逐渐 减 小 ， 当 导体 的 横 截面 积 在 
50mm 以 内 时 ， 随 着 导体 横 截面 积 的 减 小 ， 温 升 受 
雷电 流 幅 值 的 影响 越 来 越 大 。 由 于 导体 的 温 升 直接 
影响 它 的 机 械 强 度 ， 只 有 各 分 支 导体 的 机 械 强 度 较 
大 时 ， 整 幢 建 筑 物 才 比较 坚固 。 由 此 得 出 ， 建 筑 物 
防 雷 系统 中 各 分 支 导体 横 截 面积 越 大 越 好 ， 但 是 从 
经 济 的 角度 考虑 ， 导 体 横 截面 积 则 越 小 越 好 ， 这 样 
才 可 以 节省 费用 。 综 合 以 上 因素 ， 本 文选 取 导 体 的 
横 截面 积 为 78mm 。 

为 了 验证 本 文 提出 的 导体 温 升 计算 方法 的 正确 
性 ， 将 计算 得 出 的 结果 与 文献 [6] 中 的 测量 结果 进 
行 对 比 ， 见 下 表 。 


表 ” 横 截 面积 为 78mm 的 三 段 分 支 导 体 计 算 结果 与 测量 结果 


Tab. Measure and calculated results for three 78mm” conducting branches 


导体 分 支 编 号 1 2 3 
雷电 流 幅 值 [kA 100 150 200 100 150 200 100 150 200 
分 支 电流 幅 值 [kA 29.824 44.736 59.649 32.262 48.393 64.524 38.176 57.264 76.352 
比 能 w/(A”s) 127267 286351 509069 246607 554 866 986 428 488 932 1 100 100 1 955 730 
热 损 耗 P((W's/m) 189.0 425.2 756.0 337.7 759.7 1 350.6 744.2 1 674.5 2 976.8 
温 升 AT/C ， 公 式 (12) 0.58 1 2.34 1.13 2.55 4.57 225 5.10 9.19 
温 升 ATC ， 公 式 (31) 0.70 1.57 2.79 1.25 2.80 4.98 Ds 6.18 11.0 
A7/C ， 测 量 值 [6] 0.6 1.3 2.3 1.1 2.6 4.6 2.1 5.0 9.1 
由 上 表 可 以 得 出 : 三 段 分 支 导体 的 温 升 测量 结 ”5 结论 


果 与 用 式 (12) 和 式 (31) 计算 出 来 的 结果 非常 接 
近 。 从 而 验证 了 本 文 提出 的 导体 温 升 算法 的 有 效 性 。 
基于 以 上 研究 ， 得 出 暂 态 趋 肤 效 应 对 导体 温 升 的 影 
响 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 导 体 的 温 升 就 可 以 
直接 运用 由 电流 密度 均匀 分 布 情况 下 的 数学 模型 得 
出 的 式 (12) 计算 求 出 。 


当 建 筑 物 遭 受 直击 雷 时 ， 就 会 在 防 雷 系统 中 的 
各 圆柱 型 导体 产生 热效应 。 本 文 提 出 了 两 种 便于 计 
算 圆 柱 型 导体 分 支 温 升 的 数学 模型 表达 式 ， 这 两 种 
表达 式 是 通过 考虑 导体 电流 密度 均匀 分 布 和 非 均 匀 
分 布 两 种 情况 推导 出 来 的 。 虽 然 各 分 支 导 体 受 到 趋 
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肤 效 应 的 影响 ， 由 上 述 计算 的 结果 可 以 看 出 该 部 分 
对 导体 温 升 的 影响 很 小 可 以 忽略 不 计 。 考 虑 到 导体 
的 加 热 和 机 械 强 度 标准 ， 需 要 为 建筑 物 防 雷 系 统合 
理 地 选择 导体 的 材料 和 横 截 面积 。 通 过 以 上 两 种 数 
学 模型 求 出 的 结果 与 文献 中 测量 的 结果 基本 一 致 ， 
这 就 充分 验证 了 这 两 种 数学 模型 的 有 效 性 。 
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